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У роботі досліджено вплив різноманітних умов (часу проведення процесу, співвідношення реагентів, температури процесу, типу 
каталізатору) процесів етанолізу харчових жирів та переетерифікації етилових естерів лимонної та молочної кислот із харчовими 
жирами на поверхнево-активні властивості одержуваних продуктів. Міжфазний натяг продуктів вивчався за допомогою методу, що 
заснований на вимірі об'єму краплі, яка відривається від кінця капіляру, також були проаналізовані воднево-жирові емульсії, що зроб-
лені із додаванням одержаних продуктів, на стійкість під час їхнього розшарування під впливом відцентрових сил. Знайдені кількісні 
залежності поверхнево-активних властивостей від початкових умов процесу, доведена їхня адекватність. 
Оптимізація технології отримання етилових ефірів 
Гладкий Ф.Ф., д.т.н., проф., Некрасов П.О., к.т.н., доц., Гасюк Л.В., с.н.с., Марков К.В., м.н.с., Національний технічний університет «Харківський полі-
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Отримання якісних етилових ефірів жирних кислот в останній час має все більш важливе значення. Крім використання у вироб-
ництві біодизелю, етилові ефіри може бути використано у фармацевтичній, парфумерній промисловості, а також у виробництві харчо-
вих продуктів, як частковою заміною триацилгліцеринів, так і при синтезі структурованих триацилгліцеринів [1]. 
Так, середньо-ланцюгові триацилгліцерини добре себе зарекомендували як продукт харчового лікування у пацієнтів з порушен-
ням засвоювання жирів. Для їх отримання використовуються етилові ефіри відповідних жирних кислот. Вивчався процес алкоголізу 
(етанолізу) рослинних олій з ферментним препаратом Novozym 435 («Новозаймс», Данія), який являє собою ß-ліпазу з Candida 
antarctica, отриману глибинним бродінням Aspergillus oryzae та адсорбовану на макропористу смолу. Була проведена математична 
оптимізація технології отримання етилових ефірів середньо-ланцюгових кислот, отримані з кокосової олії за методикою, що наведена 
в [2]. Кокосову олію було обрано завдяки тому, що вона містить до 70% середньо-ланцюгових жирних кислот [3]. 
Для математичного моделювання процесу етанолізу застосовано метод центрального композиційного ротатабельного плануван-
ня, ЦКРП [4]. У якості функції відгуку У обрано вихід цільового продукту - етилових ефірів. На основі попередніх досліджень було об-
рано наступні фактори варіювання експериментів за ЦКРП: Х1 - температура реакції, °С; Х2 - час реакції; Х3 - мольне співвідношення 
триацилгліцерини - етанол. Кількість ферменту (10% від маси триацилгліцеринів) була незмінною та була взята за рекомендацією 
фірми-виробника. Температура варіювалась у межах ЗО - 60°С, час реакції від 120 до 420 хвилин, співвідношення триацилгліцерини 
- етанол від 1 : 4 до 1 : 6. Кількість етилових ефірів визначалась відгонкою під вакуумом після промивання реакційної суміші водою 
та відділення ферменту. В таких умовах (температура до 250°С, остаточний тиск не більше 10 мм рт. ст. відганяються тільки етилові 
ефіри, а МОНО-, ді- та триацилгліцерини залишаються у кубовому залишку. 
У результаті математичної обробки даних експерименту за допомогою програм Microsoft Excel та Statistica отримана математична 
модель у вигляді рівняння регресії. Адекватність отриманої моделі підтверджена за критерієм Фішера. 
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Прийнятні методи отримання синтетичних замінників жирів і олій етерифікацією гліцерину різними донорами ацилів представля-
ють інтерес для промислового виробництва триацилгліцеринів (ТАГ) зі специфічними споживчими властивостями. Задача отримання 
синтетичних ТАГ прийнятним для промислової реалізації способом досі не отримала задовільного вирішення. 
Синтетичні ТАГ можна отримати за реакціями поміж гліцерином та ангідридами, хлорангідридами, алкіловими ефірами жирних 
кислот, а також прямою етерифікацією гліцерину жирними кислотами. 
Традиційно пряму етерифікацію проводять нагріванням безводного гліцерину з незначним надлишком жирної кислоти у присут-
ності хімічних каталізаторів. Зрушенню рівноваги реакції у бік утворення ТАГ сприяє видалення реакційної води. Хімічний синтез глі-
церинових ефірів жирних кислот проводиться при високих температурах, що обумовлює високу інтенсивність протікання небажаних 
процесів утворення побічних продуктів, внаслідок чого продукт етерифікації потребує подальшого очищення. 
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Останнім часом зростає кількість публікацій щодо проведення реакцій етерифікації жирних кислот поліолами у присутності біо-
каталізаторів. Основні переваги їх застосування перед традиційними хімічними каталізаторами - відносно «м'які» умови протікання 
реакцій, що виключає можливість протікання побічних реакцій і обумовлює високу чистоту продуктів реакції. 
Виконані нами дослідження були спрямовані на визначення умов отримання синтетичних триацилгліцеринів прямою етерифіка-
цією гліцерину жирними кислотами за участю ліполітичних ферментних препаратів. 
Пряму етерифікацію здійснювали за участю ферментного препарату Новозим 435. Висока термічна стабільність препарату Ново-
зим 435 дозволяє здійснювати етерифікацію при температурах, що перевершують температури плавлення вихідних жирних кислот і 
тим самим виключити застосування органічних розчинників для гомогенізації вихідного субстрату. 
Дослідження виконували в термостатованому роторно-плівковому реакторі з регульованою частотою обертання. Як донори 
ацильних груп були використані пальмітинова (С16:0), стеаринова (С18:0) та олеїнова (С18:1) кислоти. За зазначених вище умов 
були отримані як однокислотні триацилгліцерини (трипальмітоілгліцерин, тристеароілгліцерин та триолеоілгліцерин), так і різнокис-
лотні. В останньому випадку для синтезу готували суміш зазначених жирних кислот. При цьому їх молярне співвідношення складало 
(С16:0 - 25, С18:0 - 35, С18:1 - 40 мол. %). 
Високий ступінь етерифікації (КЧ<1 мг КОН/г) та "м'які" умови реалізації процесу виключають необхідність подальшого очищення 
продукту реакції, тобто він може бути цільовим. 
Таким чином, установлено, що прямою етерифікацією гліцерину жирними кислотами за участю ферментного препарату Новозим 
435 можна отримувати синтетичні ТАГ за простою і прийнятною 
для промислової реалізації технологією. 
Подальші дослідження були спрямовані на визначення мож-
ливості установлення закономірностей змінення властивостей 
синтетичних триацилгліцеринів у залежності від жирнокислотно-
го складу вихідного субстрату. Така залежність отримана засто-
суванням планування експерименту у вигляді симплекс-решітча-
тих планів. 
Перевага симплекс-решітчатих планів полягає у тім, що за 
результатами експерименту для чистих вихідних компонентів, 
бінарних їх сумішей та однієї трикомпонентної суміші, можна 
передбачити значення властивості для трикомпонентної суміші 
любого складу. 
Для проведення дослідів і побудови діаграми «склад - влас-
тивість» нами було обрано модель другого ступеню з централь-
ною точкою усередині решітки. За результатами експерименту 
розраховані коефіцієнти полінома і отримано математичну мо-
дель залежності температури плавлення ТАГ від жирнокислот-
ного складу вихідного субстрату, якій відповідає таке рівняння 
регресії: 
У=62.8хі+67.2х2+1.7хз-35.6хіх2+57.43хіхз+75.0х2хз-120.3хіх2хз 
Проекції ліній рівних значень температур плавлення триаци-
лгліцеринів на площину концентраційного трикутника представ-
лені на рисунку 1. 
Рисунок 1. Ізотерми температур плавлення триацилгліцеринів 
Середнє відхилення експериментальних значень від розрахованих складає 1,9%, що є задовільним результатом для вибраної 
функції відгуку. 
Таким чином, отримана математична модель дає можливість прогнозувати властивості триацилгліцеринів у залежності від жирно-
кислотного складу вихідного субстрату. 
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